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RESUMO
Neste trabalho estudamos as transições de fase in
duzidas pelo campo num modelo de Heisenberg> com uma anisotropia
de lon üntco ortorrômbica e que exibe ordenamento helicoidal dos
spins. Em particular consideramos as transições de fase observadas
no MnP quando um campo magnético ê aplicado ao longo do seu eixo
intermediário. Determinamos as transições de fase a T = 0 entre
as fases helicoidal-fan e fan-paramagnética. Utilizando o forma
lismo de ondas de spin pudemos estudar as excitações elementares
nas três fases características do MnP na região de baixas tempera
turas. A fronteira de fase helicoidal-fan ê de primeira ordem en
quanto que a fronteira fan-paramagnética é de segunda ordem. Le
vando-se em conta as interações entre as ondas de spin na fase pa
ramagnética, mostramos que o campo crítico da transição paramagné
tica-fan varia assintõticamente com a temperatura segundo uma lei
2 -do tipo T na região de baixas temperaturas.
V I
ABSTRACT
In this work we study the phase transitions induced
by the field in the Heisenberg model with orthorhombic single-ion
anisotropy and which also presents helical spin ordering. In par
ticular, we consider the phase transitions observed in the MnP
when a magnetic field is applied along its intermediate axis of
magnetization. We determined the helical-fan and fan- paramagnetic
phase transitions at T = 0. Using spin-wave theory we studied the
elementary excitations in the three characteristic phases of the
MnP at low temperatures. The phase boundary helical-fan is of the
first order, while the fan-paramagnetic phase boundary is. of .the se
cond order. Taking into accomt the spin-wave interactions in the
paramagnetic phase, we show that the critical field of the para
2
magnetic-fan transition varies asymptotically according to a T 
law in the low temperature region.
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Neste trabalho estudamos as excitações de ondas de 
spins em um modelo de Heisenberg anisotrõpico e com interações de 
intercâmbio competitivas. Em particular, o modelo considerado ê 
apropriado para descrever as transições de fase em baixas tempera 
turas induzidas no MnP por um campo magnético aplicado na direção 
do eixo magnético intermediário deste composto,
0 fosfeto de manganês é um sistema que apresenta 
ordenamento helicoidal de spins. 0 estudo de sistemas helicoidais 
de spins é bastante recente. No capítulo I deste trabalho exibimos 
as características essenciais dos sistemas com ordenamento h e M  
coidal de spins. Uma revisão detalhada desses sistemas, envolven 
do cálculos de campo médio e teoria de ondas de spin, na determi
nação de suas propriedades termodinâmicas é apresentado por Naga
. 1miya .
O interesse no estudo das transições de fase no
MnP cresceu consideravelmente nos ültimos anos devido ã existên
2cia de um ponto de Lifshitz neste material .
A figura (a), tirada da ref. 2 mostra o diagrama 
de fases magnéticas do MnP quando o campo magnético ê aplicado na 
direção do eixo intermediário. Para temperaturas menores que o 
MnP apresenta três tipos de ordenamento magnético: helicoidal , 
fan e paramagnético, A transição da fase helicoidal para a fase 
fan é de primeira ordem e a transição de fase fan para a fase pa 
ramagnética é de segunda ordem.
INTRODUÇÃO
Figura (a) - Diagrama de fases magné 
ticas do MnP. O campo 
magnético é aplicado ao 
longo do eixo interme - 
diário cristalino.
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Neste trabalho estamos particularmente interessa 
dos na determinação dos campos críticos das transições entre as 
fases helicoidal e fan, e fan e paramagnética, na região de baixas 
temperaturas. Essas fronteiras de fase têm sido muito pouco expio 
radas do ponto de vista teórico. Hiyamizu e Nagamiya^, e Takase e 
Kasuya^ apresentam alguns estudos das propriedades magnéticas do 
MnP em baixas temparaturas sem, entretanto, apresentar resultados 
específicos para essas transições de fase. Vamos estudar as exci 
tações de ondas de spin em cada uma das fases e determinar as con 
dições para a ocorrência das transições de fase em baixas tempera 
turas. Não vamos apresentar aqui os detalhes relativos à teoria 
de ondas de spin. Um amplo estudo desta teoria, incluindo aqueles 
para sistemas com ordenamento helicoidal de spins, é encontrado 
no livro de Keffer^.
Apresentamos no Capítulo I um hamiltoniano apro 
priado para o MnP, o mesmo modelo de spiiis localizados utilizado 
por Yokoi e colaboradores^ para estudar o ponto de Lifshitz nesse 
composto. Por simplicidade, apesar da estrutura cristalina do MnP 
ser ortorrômbica, consideramos uma rede cúbica simples no estudo 
das excitações de ondas de spin neste sistema. Embora estejamos 
particularmente interessados no MnP, o procedimento utilizado po 
de ser facilmente aplicado a outros tipos de hamiltoniano caracte
risticos de ordenamentos helicoidais.
No Capitulo I determinamos ainda as transições en 
tre as fases helicoidal, fan e paramagnêtica à temperatura nula , 
pois neste caso os cálculos são mais simples e ajudam a compreen 
der melhor os resultados dos capítulos posteriores, onde usamos o 
formalismo de ondas de spin para temperaturas finitas. Quando o 
campo magnético é aplicado na direção do eixo intermediário, ocor 
re uma transição de primeira ordem da fase helicoidal para a fase 
fan. Na fase fan os vetores de spin variam senoidalmente de plano 
a plano, formando um leque. Quando aumentamos o campo magnético o 
leque vai se fechando até chegar num campo crítico em que os spins 
estão totalmente alinhados com o campo, e ocorre a transição para 
a fase paramagnêtica. Esta transição é de segunda ordem.
No Capitulo II escrevemos o hamiltoniano em função 
dos operadores de criação e destruição de ondas de spin que será 
utilizado nos capítulos posteriores . Os termos do hamiltoniano que 
fornecem as interações entre as ondas de spin sõ serão considera 
dos na fase paramagnêtica. Nas fases fan e helicoidal tomamos ape 
nas a parte do hamiltoniano correspondente â aproximação harmôni 
ca.
Os espectros de energia em cada uma das fases são 
determinados â partir das equações de movimento dos operadores de 
criação e destruição de ondas de spin na representação de Heisen 
berg. As transições de fase são obtidas quando ocorre uma instabi 
lidade numa determinada fase, ou seja, quando a frequência de um 
dado modo do espectro vai a zero.
A fase paramagnêtica ê estudada no Capítulo III , 
que dividimos em duas partes: na primeira parte o espectro de
energia ê obtido à partir da aproximação harmônica, ou seja, inde 
pendente da temperatura, Na segunda parte encontramos o espectro
de energia renormalizado, isto é, dependente da temperatura. Esta 
dependência com a temperatura aparece naturalmente quando desaco 
piamos os termos que dão as interações entre as ondas de spin.
No Capitulo IV estudamos a fase fan. Próximo à
transição fan - paramagnetica não encontramos dificuldades em de£ 
crever o comportamento do sistema de spins, e encontramos que o 
campo da transição fan paramagnetica coincide com o campo da tran 
sição paramagnetica - fan, isto ê, temos uma transição de segunda 
ordem. Não conseguimos contudo, determinar a fronteira fan - héli 
c e . Atê agora não existe nenhuma teoria exata para esta 
transição , que do ponto de vista experimental ê considerada de 
primeira ordem. Os campos críticos obtidos por Nagamiya^ e Cooper 
e Elliott^ para a transição fan - hélice a T = 0 não são conclu 
sivos quanto à ordem de transição e o prõprio campo crítico obt^ 
do neste caso depende de considerações não facilmente justifica - 
veis conforme veremos no Capítulo V.
Ainda no Capítulo V, são consideradas as excitações 
de ondas de spin na fase helicoidal. Inicialmente, os efeitos da 
anisotropia e do campo magnético são considerados de forma que 
harmônicos de mais alta ordem são necessários na descrição desta 
fase. Isto torna o problema de obtenção do espectro de energia dos 
magnons extremamente complexo e consideraremos apenas o modo de 
excitação uniforme e os modos a ele acoplados em primeira ordem 
no campo e. anisotropia. Discutimos ainda as energias dos modos 
que podem ser excitados em função da anisotropia do sistema. Em. 
seguida apresentamos as principais conclusões deste trabalho e su 
gestões para investigação/futuras nesta área de estudo.
CAPÍTULO I 
Forroulação do Hamiltoniano de Spins
1. Ordenamento Helicoidal de Spins;
Num sistema magnético helicoidal os vetores de spin 
em cada camada encontram-se alinhados, mas este alinhamento varia 
de camada para camada, formando uma hélice com vetor de propagação 





Figura 1.1 - (a) Espiral: o vetor de 
onda ^ é normal ao 
plano de spins.
(b) Cone: o vetor de on 
da de propagação é 
paralelo ao eixo do 
cone.
A configuração dos spins é determinada pela competi 
ção entre as interações de intercâmbio e pela anisotropia. No caso 
de uma anisotropia planar os spins permanecem no plano e o vetor 
de onda 5 é normal a este plano. A aplicação de um campo magnéti
C O  também ê importante na determinação da configuração dos spins. 
No caso do arranjo cônico (fig. I.lb), por exemplo, um campo magné 
tico aplicado paralelo â direção de propagação do, vetor de onda Q, 
determina o valor do ângulo 0. Quanto maior for o valor do campo 
magnético aplicado, tanto-menor sera o valor do ângulo 0.
Ê importante observar que para a existência do orde 
namento helicoidal ê essencial que as interações de intercâmbio não 
sejam confinadas aos vizinhos mais próximos, e que além disso, se 
jam competitivas.
2. Formulação do Hamiltoniano;
Consideramos para o MnP um modelo de spins localiza 
dos^, numa rede cúbica simples, dividida em planos, dentro dos
quais as interações de intercâmbio são ferromagnéticas. As intera 
ções entre íons situados nos primeiros planos vizinhos também são 
ferromagnéticas, enquanto que as interações entre íons localizados 
nos segundos planos vizinhos são antiferromagnéticas. Para o MnP, 
cuja estrutura cristalina é ortorrômbica, o eixo a é o eixo de fâ 
cil magnetização, b o eixo intermediário e c é o eixo duro. Era no£ 
so hamiltoniano o eixo x coincide com.a, o eixo y com b e o eixo z 
com a direção do eixo duro c- Incluímos ainda em nosso hamiltonia 
no uma anisotropia ortorrômbica no plano xy. O campo magnético é 
aplicado ao longo do eixo intermediário.
Escrevemos o seguinte hamiltoniano de spin para o
sistema :
onde J^ ê a interação de intercâmbio entre primeiros vizinhos no 
plano; e J 2  são as interações de intercâmbio entre primeiros e 
segundos vizinhos na direção z, respectivamente, D representa a 
anisotropia ortorrômbica de lon único e H é o campo magnético ex 
terno aplicado na direção do eixo intermediário.
Tomamos o parâmetro de anisotropia.D como sendo po 
sitivo, o que privilegia a direção do eixo fácil x. Portanto, a 
posição de equilíbrio dos spins é no plano xy. Se T = 0 os spins 
não têm componente na direção z. Contudo, quando consideramos on 
das de spin assumimos que os spins podem ter pequenos desvios a 
partir do plano xy e, portanto, componentes na direção z.
Definimos as transformadas de Fourier para os parâ 
metros de intercâmbio em função do vetor de onda q por:
J(^)  = 2o r y  +  J , V y  +  J ,  ( 1 . 2 )
onde J(q) = J(-q) e z^ é o número de primeiros vizinhos no plano 
z^ e Z2  são. os números de primeiros e segundos vizinhos na direção 
z, respectivamente e y, y' e y" são os fatores de estrutura da re 
de considerada. Para os primeiros vizinhos no plano, = 4 e
onde a é a distância entre primeiros vizinhos no piano. Para os 
primeiros vizinhos na direção z, z^ = 2 e
Para os segundos vizinhos, z„ = 2 e
(I.3b)
(I.3c)
onde c ê o espaçamento da rede na direção z,
Na fase helicoidal os vetores de spin em cada plano 
são paralelos entre si, mas a direção de alinhamento varia de pia 
no para plano, formando uma helice com um vetor de onda q parale 
lo ao eixo z, Quando isto acontece as componentes x e y do vetor 
de onda são iguais a zero e a equação (.1.2) fica reduzida a:
(1.4)
A. energia na fase helicoidal é mínima se J (q) é a 
maior possível. Isto impõe, certas condições a serem satisfeitas pe 
lo vetor de onda q . Maximizando-se a equação (1.4) teremos:
Se q = 0 o arranjo de spins ê ferromagnético ,z
Q c = — O  arranjo de spins é antiferromagnético, e se cos q c =
^  *7. n  z
r J, t ^ ^  coS ^  j C 1 5cn<fj C - ^ .
teremos um arranjo helicoidal^, desde que < 4 1 J 2 I •-  ^1
4 J 2  ^
Chamando de Q o vetor de onda que torna J ( q ) 
máximo, temos que:
É fácil verificar que o estado com uma configuraçao
2
helicoidal de spins, isto é, J ( ) = 4J - 1 - 2 J„, apresen 
ta menor energia que J(o)= 4J^ + 2j^ + ® J ( tt/ c ) = 4j^
- 2J^ + 2 J 2 , desde que < 4 | J 2 | , e lembrando que e são 
positivos e J 2  é negativo.
3. Caimpos Críticos para Temperatura Zero
Vamos assumir que a posição de equilíbrio dos veto 
res de spin na £-ésima camada formam um ângulo <})£ com a direção 




Com (1.6) o hamiltoniano (I.l) fica:
(1.7)
3.1 - Fase Paramagnetica
Na fase paramagnetica todos os spins estão alinha 
dos com o campo, logo = tt/ 2  e a energia por spin ê dada por:
Par,
tj
J(0) -V - M ±  -  <I-8)
3.2 - Fase Helicoidal
Se o campo magnético é nulo o arranjo de spins é 
uma hélice com onde $ é o vetor de onda perpendicular
ao plano dos spins. Na presença de anisotropia e campos magnéti 
C O S ,  a hélice será distorcida^ e devemos fazer uma correção na ex 
pressão de (j)^ caso o campo e a anisotropia sejam consideráveis. 
Desprezando no momento essas correções e colocando-se <J>£ = em
(1.7), obtemos a energia por spin na fase helicoidal:
i l
(1.9)
Na determinação da equção (1.9) tivemos que avali 
ar somas do tipo:
2) z  css J Õ’. R< 
<1.
Para avaliar essas somas reportamo-nos a figura (1.2) 
onde procuramos mostrar esquematicamente a posição dos spins em 
cada piano.
Figura 1.2 - Em cada piano todos 
os spins apontam na mesma dire 
ção. c é a distância entre pla 
nos sucessivos. A distância en 
tre primeiros vizinhos num mes 
mo plano é a.
• Se,
Entao, r. fi, ] =
Analogamente, para os segundos vizinhos na direção z , temos:
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Cos, =■ -ZQ C .
Para avaliar a outra soma, Z cos 22.R» , vamos su
l
por que haja spins em cada plano e que o número de planos seja
2 n , isto é, o número total de spins é N = 2 N^n.
Neste caso teremos:
1) plano da origem; Co^ o? Q . -2 ( í Q I l R<, I " /j ") - 1
2) primeiro plano, 2 - C  : -2 q. ^ coi ^Qc.
3) segundo plano, ^--^c . coi .2 Q . = Cc.5 ÍQc
(4
n) n-ésimo plano, 2 =tnc . -2 n c
Portanto, ficamos com:
CcP5 -2 q".  ^ U , -I- o2 |U| V ‘t Q c  +
ou se:)a.
~L Z. ^ q. r\ - -  .2
fJ ( tJ Q c
óerry(n + que
>3 enr, Qc
vai a zero no limite termodinâmico.
I J
3.3 - Fase Fan
Na fase fan os vetores de spin mudam senoidalmente 
à medida que percorremos os diferentes planos. 0 centro de oscila 
ção pode ser tomado como sendo a direção do campo, apesar da ani 
sotropia.
Escolhendo a seguinte expressão para o ângulo , 
em função da amplitude de oscilação ô.
(I.IO)
e levando-se esta expressão no hamiltoniano (1.7) , obtemos a ener 
gia por spin na fase fan:
í-Qn Ms
+  / ' • ’ J (0) - j ( c r ) ' ' o2.
^ W 5
>
H -- J ( i Q ) - JJío) t
05^ q
cf
u^ t-í 5 (i.ll)
Na expressão acima tivemos que avaliar somas do tipo:
Jj, £, Coò ^  - 4 cosC ^  Coi ^  -
U ‘ 4-
1 4
_ (vy Jo ■^ o +  f Qc - J scro C^ r^-V o  Q t 1
0 = ^ 1
\ Co 5 f / Cro ( n Q c  ^- /
í c o S  :■ f  3 Zjr-> I ' t ' Q c ) -  <f S  t / r ^  C IP, -V- o i  ^) Q  C
^ - i-> V.
"t Co5 |] <í 5 e/>~> CnQc') ~ cn--2 ) Q c 1
Expandindo os termos em cosseno até quarta ordem em 
6 e desprezando aqueles que não. contribuem no limite termodinâmi­
co, ficamos com:
J io l -V [jíq")- J io i l i -  fa Jio) -  J U Í ’ ) - H J( ‘5’
«2 J»2
Devido a expansão em 6 , a energia obtida na fase 
fan sõ é válida para valores pequenos de 6 , ou seja, próxima da 
transição de fase fan paramagnética»
No processo de minimização da energia com respeito 
a ô , obtém-se 2 raízes:
(I.12a)
2ç) z
b - ^ w
onde: 7(0) -Jícj’ )]+ f (. P 5 e
j3 ^ - J  [ J(.2q") - 4 J í ^ ) !  -4 à’DS
(I.12b)
(1.13)
A primeira solução. s5 é possível se H > a/8
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e de fato, 6 = 0  , corresponde â fase paramagnêtica.
Para que a segunda solução seja um mínimo é necessá 
rio que < a/8 e < b , o u  melhor, ^ , já que pa
ra qualquer valor da anisotropia b > ^ .
Quando o campo atinge o valor crítico = a/8 ,
6 = 0  e obtemos a transição de fase fan paramagnêtica. Neste caso 
o campo crítico ê dado por:
,, q (1.14)
f
Usando o valor de b dado em (1.13) e do campo crít^ 
C O  dado em (1.14) na equação (,I.12b), temos:
- ^ [JC^q H í J ío ) -
Substituindo (I.12b) em (I.ll), encontramos a ener 
gia na fase fan em termos de Q  e b;
U . 16)
fj »2 “2 /
3.4, - Transição Hélice - Fan
Igualando-se as energias livres (1.9) e (1.16) das 
fases helicoidal e fan, encontramos o campos de transição hélice-
lb
fan:
, ,H-F Q ^ - ^ c , b - V  3 “2 b D -5^
~ -------------------- -^---
 ^ i J  c, f  3 ^ D S  ~ i ^ b
(1.17)
em termos de a e b .
3.5 - Transição Fan - Paramagnetica
O campo da transição fan - paramagnetica é obtido 
das equações (1.8) e Cl.16);
J  - J(o)J i- >^DS (1.18)
que é o resultado esperado, pois jâ havíamos encontrado este . cam 
po em (1.14) quando minimizamos a energia da fase fan e tomamos a 
amplitude de oscilação tendendo a zero.
3.6 - Valor de 5 na Transição Fan - Hélice
Substituindo o campo da transição (1,17) em (I,12b) 
encontramos o valor de S na transição fan-hélice;
C f  - bV
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Note que este valor pode não ter muito significado 
físico, pois foi obtido supondo 6 pequeno. Contudo, a amplitude 
de oscilação pode não ser pequena na transição hélice-fan. Nes 
te caso, na expansão que realizamos para ô , deveríamos ter in 
cluído termos de mais alta ordem.
3.7 - Calculo da Magnetização e Susceptibilidade
Das energias livres (1.8), (1.9) e (1.16) obtemos 
as magnetizações e susceptibilidades por spin nas três fases:
1) Fase Paramagnética:
M = S (1.20)
^  = 0
2) Fase Helicoidal:




M  r 5 -  _ 4 ^   ^^
H ( b -  s - o M  1 ^  '
(1 .22)
^  - »? C ^  1> ) _ -5 C Cl i> ) ^ ~S( Q <3^ <^ v(i/V)
1«
A figura 1.3 é um esboço da magnetização em função 
do campo magnético para T = 0. Ela nos mostra que a transição héli 
ce-fan ê de primeira ordem, enquanto que a transição fan-paramagnê 
tica é de segunda ordem.
Figura 1,3 - Magnetização, por spin em 
função do campo.
3.8 - Comentários
H -PH Se esA fase fan so existe se _
ta condição não for satisfeita, teremos a transição hélice-paramag 
nética direta, sem passar pela fan.







Colocando-se isto num gráfico e considerando-se que
< E^ para H = 0, temos que ;
E^
Figura 1.4 - Energias das fases paramagnêtica e fan em função do 
campo, para T = 0.
onde ê o campo da transição hêlice-paramagnêtica e é dado





Para que a fase fan exista entre as fases helico_i 
dal e paramagnêtica ê preciso que para uma região de valores do 
campo menores que a energia da fase fan possa ser menor
que as energias correspondentes das fases helicoidal e paramagnêti 
ca. Na figura 1.5, apresentamos o diagrama das energias das três 
fases em função do campo magnético. Verificamos que se O .< H 
a fase estável ê a helicoidal, se ^ < H < a fase estável
ê a fase fan e, finalmente de H > a fase estável ê a paramag
nêtica.
Figura 1.5 - e. são os campos de transição hélice-
fan, hélice-paramagnética e fan-paramagnética. Estes 




Ondas de Spin para o HamiItonlanó 
com Simetria Ortorrômbica
Neste capitulo estudamos as ondas de spin para o ha 
miltoniano definido em (1.1). Continuaremos assumindo que <p£ é o 
ângulo que os vetores de spin formam com a direção x e que a pos^ 
ção de equilíbrio dos spins estâ localizada no plano xy , /■. .exceto 
que agora os spins podem se desviar, ou seja, ter uma componente 
na direção z.
Inicialmente é conveniente introduzirmos um novo 
sistema de coordenadas, tal que o eixo coincida com a direção 
de equilíbrio dos spins em cada ponto da rede, o eixo seja nor 
mal a esta direção no plano xy, e o eixo seja paralelo ao eixo 
z. Neste caso temos:
-  - -i Sç ^  c^s  4 ^
St'' - 5 ^ ^  C O J -V  -^ -í (y 5 C y - > ( I I . l )
Levando (II.1) no hamiltoniano (1.1), obtém-se:
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v5<^  (,4c-4(‘)- joy-» (cj>^ - 4<‘)
+ v5(^  J<’,^ -íc^r, (C^ ._ +  ^ <^5 ^ c ~ <í’<''^ +'^ <■>1 r|
^  fí, í ^ <\ ^ ^ ^ c - ^ p ) ~  J5<yys i4< - )
-\- S{ ((f>^~ct>^ ) +  -^<5 ~ '^'pl '1 *1
v5f^  <^b(4e-'f’f )' 4’i')
■f <y -<})(; H  cob ( 4 - 4 ^ } 7 )
J. I.
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Vamos definir os seguintes operadores de spin:
J<^ -
5( ^  '^-crj
(II.3)
g
e usar as transformações de Holstein-Primakoff :
C4 
.'/.t
5 ^ . -  (,,y/. ( , -
(II.4)
i<’ r Jf - q Ü q<
que expressa os operadores e em termos dos operado
res de criação e destruição de desvios de spin em cada ponto da re
de, a^ "*” e a^ satisfazendo ã relação de comutação: a^ ., 1*
1 / 2
Chamando f^iS) = ( 1 ---2S ' em (II.4) e expan
dindo este operador, temos que:
a s
Usando as relações de comutação dos operadores de 
criação e destruição podemos escrever:
Levando-se isto em e considerando apenas os
termos com até dois operadores, ficamos com:








( I I . 6)
Esta expansão ê válida apenas na região de baixas 
<at a „ >
temperaturas onde --- 2S"^ ° valor esperado do núme
ro de desvios de spin no ponto í da rede é muito menor que o va 
lor máximo possível, o qual é 2S.
Usando a expansão (II.5) em (II.4), obtêm-se:
(II.7)
Queremos eiscrever o hamiltoniano em função dos ope 
radores de desvio de spin. De (II.3) temos;
"^<>1 - —— -^5-t -S( 1
' o2 i
(11.8)
Levando-^pe (II»7) em (II.8)_ ficamos com:
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5<v^.r _ , ( ^ - O C c Í  ci
(II.9)
Com estas transformações levadas em (II.2), obtemos 
o seguinte hamiltoniano;
%  z Eo “*■ K?, + Kp (II.10)
onde ;
(11.11)
K,-- Jo ( ^  ( -  Qí -  q!( +Gu(‘ -i-ci' ) (4't -  ^-t' )
( - c u - c i  ) 5 ^ C 4 c - ^ 0
—  ^ 4 e ~ 4 ^ )
f  —  ^ Y ' ^ ( J 5 - | )  Z  -^ 4'^  4  )
' oZ V > í
-  ^ M  (-|- ^  co3 cf^  (cu 4 c;!; )
(11.12)
-  -  —  <^, {  ~  [co5(c|)« -  )  -  I cq ' t  Cu c i '  ) 
1 rt tfo2 n'
+ Co5 + CC(0 4 '^ -(cti'CX(' + CuQ^) ^ 5(cj'^  4\0^
-|-- ^  <^3 (4 « ^  I +C>t ) jf
_ Z, . 
a
L  [tosC4t-(!>fV -t ^  1
+ co5(4«” í/) I ((^ G | + g Jc<^  ^ Cdí I
_|. _Q_ ^  , _A- í ( Q^ H- -V )Ci^  Goi ‘2(fj( \
v5<Zx~^ (II .13)
)(j^~ - —  (x)^*^ f^ í f [ ^  ■*■ í  ^
- ^ ( f - n í c í  cxf -V - 4' QÍ- cq‘ 1 v5e^(4<-4e‘) ]
J.
V + + t  -V
[ Q4  Q| ■+ Cl( q p G ^  ' CLt - Q 4 ^
-  5( 'f-l ) ( CUQ^^ -V í\' ^ Q^ . - q^ G |  1 (4(- 4-^ )j 
-f ^ ^ ^ y ^ ( j S ] ~ ' ^ S ~ J J - j - ]  -tâi^ <\A, ) ó e ^  J(j>^






 ^  ^ _ I ) co i K 4c " ’^{') -  l ]  Q^ ' cu< + oÍqIç-^ O^^ ' + oil CLt' -V CU' CU‘ )
-y _  I C o S  ^ 4*^“ 4 < ‘) +  1 \.CX^  G4> Ca' +  oit <i' CLi‘ +  C u  Gj.‘ 1 ^
«2
-- ^  ^  I Ca G.^  Coi )
-I- \ ) [ c o s U .  - 4  ^  ) - I -t c i  a-j" C.c^ 4  i
^ ^   ^  ^  ^ C05 (cj)^  ” ) + I 1 i  Ck.^  -4 C  ^Ocj O^ ' + C4 O.,- -V Q^  CLi. )
ÔL J
- -J- • ci Cm q!^ a^: co^  l(j)<- 4^ )
 ^ ^  (Ti- 1) [coi ) -  l](cHa^ + i a ^ o ^  + Q^  cj )  
-V - i -  ( ^  -  i ) [ o p s  ((])£- 4’^  ) +  0  (cif <2 4 ; +  ^  ^  ^  ^  
- - ^ < Ç | ^ ^ U - í ) ^ 4 c á - t c t / Q 4 ) c o 5 ^ d <
+  ( 3 5 ^ -  co.a*., ]
O termo constante E é exatamente o mesmo obtido noo
capítulo anterior quando' estudamos os campos críticos na temperatu 
ra zero.
Os termos contendo dois operadores de desvio de 
spin, quando levados nas equações de movimento, dão o espectro de 
ondas de spin a T = 0. Quando incluímos os termos com quatro opera 
dores nas equações de movimento, devido ás aproximações realizadas 
para desacoplar essas equações, obtemos um espectro de energia re 
normalizada, ou seja, dependente da temperatura.
Os termos contendo um e três operadores são iguais 
a zero, não contribuindo para o espectro de frequências. Isto se 
gue da minimização da energia do sistema em função do ângulo 4>^ , 
ou seja,
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_ Jo s5C>o (4<~4’í O ^  J^ I.5 3C-v-> (c^ ’^ ^
+  5"  ^ ^  i ' ^  ~ ^ QS(á ~ j: ) sc^  4-'^  
-  J - o (11.16)
Quando trocamos l' por £ e sen (<P^ t- <P^ ) - ~ sen 
(<j)£ - <|>£f) , no termo linear dado por (11.12) , ficamos com:
^  { X  5  ^  - 5 ^  ( )  -t 7 ,  3 ^  ( 4 , - 4 , )  
"V J^, S ^  Sor^ (.4c'~ ’í^-p')
-V 0 (^ - '
-  ^ ^ e,|4^5(|)^]Í,Q4 + cÍ()
Voltando em (11.16) vemos que Xj{ é igual a zero.
Quando levamos em conta os termos cúbicos do hami_l
toniano (11.10), o ângulo de equilíbrio dos spins <í>£ serâ renorma
lizado, ou seja, dependente da temperatura, e >^3 darâ também uma
contribuição nula. Isto é semelhante ao que ocorre na fase spin-
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flop de um antiferromagneto -
CAPÍTULO III
Fase Paramagnética
Na fase paramagnética todos os spins apontam na di 
reção do campo. Neste caso devemos colocar <j)£ = j em (11.10) , 
ficando com:









—  Ou C^ SC/r>, j
Usando as transformadas de Fourier:
CIII.l)
+






no hamiltoniano (III.l) e fazendo uso das seguintes propriedades.
J U
válidas para vetores de onda q na zona de Brillouin
f
termos do tipo E ati a» , tornam-se:I V  ^ ^
I —-C • Ry< ^
£  q<, Q< -- M- £  i  r., Q-,, e  e
Para primeiros vizinhos no plano, R^ ; = R^ + a, co 
mo pode ser visto da figura 1.2, Assim:
"  lu-'i X  N.' r^^_,
De forma análoga, para primeiros e segundos viz_i 







Fazendo o mesmo para os outros termos, obtemos o 
seguinte hamiltoniano:
(III.3)
onde E ê o termo constante e )(;, e são os termos contendoo u. ^






r i  [ J ( ^ ) -  J(o)] -t + (III.7)
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-  í
(5r 2 ^  (III.8)
(III.9)
h; = ( í - í )a ‘ (III.10)
N ê o numero de pontos da rede.
Lembramos que nas equações acima, por simplicidade 
de notação, omitimos a notação vetorial, ou seja, q na realida 
de representa o vetor de onda q , Essa notação será mantida ad^ 
ante, sempre que não houver possibilidade de confusão.
1. Aproximação Tndependente da Temperatura
Na aproximação independente da temperatura devemos 
excluir do hamiltoniano (III. 3) os termos contendo quatro operado 
res. Neste caso, temos que:
Escrevendo-se as equações de movimento na represen
tação de Heisenberg, x'js = Í ^  ) % 1  , para os operadores




e da seguinte propriedade, válida para quaisquer três operadores 
A, B, C,
_ / l ,  o c l  6 l < ;  +  6  r / I ,  d (III.12b)
obtemos as equações de movimento:
A  i  r [oto , - Aq atg + J B O q
d i  1 -I T
(.111.13)
* • +
Colocando-se a_ =-iw„ a„ e a „ = -iw_ a , enconq q q -q q -q -
tramos o seguinte sistema de equações:
-  J 6 Qc +  (t^  U;^ -
(III.14)
que nos dâ o espectro de energia dos magnons na fase paramagnética:
( T . o ,  W U  [  -  * 16 ^ (III .15)
Minimizando-se a (III.15) encontramos que o ponto 
de mínimo da frequência ocorre em q* = (q^ = 0 ,  q^ = 0, cos q^c= 
. Na figura III.l mostramos o espectro de frequências na 




Figura III.l - Espectro de frequências na fase paramagnética em
função do vetor de onda na direção z . O vetor de 
onda q* é dado por q^=qy=0 e cos q^c =
Ao diminuirmos o campo ã partir da fase paramagné 
tica, a frequência se anula inicialmente nos pontos de mínimo q*. 
Isto ocorre num campo crítico tal que;
A^* - -  o2 0  (III.16)
No ponto de mínimo q*, A^ ê dado por;
onde ê o campo da transição paramagnêtica-fan.
Ê interessante observar que o mínimo da frequência 
ocorre para o vetor de onda que descreve um arranjo helicoidal (Ca 
pítulo I). Esta ê uma situação análoga àquela que ocorre para um 
antiferromagneto, para o qual o mínimo da frequência ocorre nos 
vértices da zona de Brillouin^®, que ê o vetor que caracteriza um 
ordenamento antiferromagnético.
Quando substituímos (III. 17) em (III.16) encontra 
mos o campo da transição paramagnêtica-fan a T = 0:
+  H J .
(III .18)
+  5 ^  +  ^ 3 - 1  )
0 campo a T = 0 não depende de J^, pois a intera 
ção no plano não muda com o campo magnético aplicado, pois todos
J D
O S  s p i n s  d e  u m  m e s m o  p l a n o  g i r a m  d o  m e s m o  â n g u l o ,  q u a n d o  p o r  e x e m
P-Fpio, aumentamos o campo magnético desde zero até H (T = 0).
2. Diagonálização do Hamiltoniano
Vamos escrever o hamiltoniano (111,11) em termos 
de novos operadores c^ c^, tal que o novo hamiltoniano seja ago 
ra diagonal. Tomando-se a seguinte transformação canônica entre 
os velhos e novos operadores:
(III.19)
onde a relação de comutaçao 
+ '
= 1 é preservada, isto é,
= 1 e
= 1 , (III.20)
obtemos o seguinte hamiltoniano:
J /
+ C.a c.. )
cem;
-U^-V'^ (c+^ C_^ .
H- 6 [ C^ c.^ - -V^C i ■+ Cc^)
.-t
(III.21)
Impondo-se que os termos fora da diagonal desapare
(III.22)
e usando (111.20), obtemos;
i- 3-^
%■ (III.23)
Na fase paramagnética A ^ é sempre negativo, mes 
mo na fronteira paramagnética-fan, onde q = Q e  A ^ = - 2 B .  Lo 
go, para todo q e H ^ H^"^, A ^ < 0. Portanto, a única solu 
ção que satisfaz (III.23) é:













e da (III. 22) é fácil verificar que:
~Vr = -
6 (III.27)
Voltando em (III.21), encontramos o peguinte hamil 
toniano diagonalizado:
Cç^ (III .28)
3 . Aproximação Dependente da Temperatura
Os efeitos da temperatura e a correção de ponto ze
9
ro são obtidos quando incluímos nas equações de movimento os ter 





Com as relações (III.12) as equações acima ficam:
+  21 ( C, ,_^, +  } q"".
(III.30)
X - A;^  a+.^ + a 6q^
d-t




Para desacoplar os termos que dão as interações en 
tre as ondas de spin, linearizamos essas equações através da apro 
ximação RPA^^ e utilizamos a transformação canônica (III.19) que 
diagonaliza . A aproximação RPA consiste em tomar a seguinte 
média para o produto dos três operadores ;
Também são validas as seguintes relações:
< > ,
>  - < C ^  >  ■ 
y  ^ t y  diferentes de zero se ^
É claro que:
> =
Não mostraremos aqui todos os cálculos para desaco 
piar as equações (III.30), uma vez que estes cálculos são bastan 
te extensos. Vamos apenas dar um exemplo, tomando um termo part_i 
cular dessas equações, para exibir o procedimento utilizado.
Consideraremos o segundo termo da segunda equaçao 
dada em (III.30) que contém três operadores de criação e destru^ 
ção de ondas de spin:
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z, c. < c.. >
) < c \  Cc, cT_
Com isso as equações de movimento (III.30) ficam:





C -> -v^" "l < c-*^ c^  > ] - é h; .1 1/^ +
(III .32)
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+1/^^ ) < c \  > ] }
e A, e B já foram definidos em (III.7) e (III.8). Vale lembrar que 
na obtenção das equações (111,31) usamos a seguinte propriedade 
de simetria:
+  C^ > 1  t -t (III.33)
onde f ( q ) é uma função, par do vetor de onda.
, • . * + . + Escrevendo-se que aj^  = 3]^  e a_j^  = "jr
obtemos o espectro de frequência dos magnons renormalizado:
'U (III .34)
Esta frequência torna-se nula no ponto k* = (k =0, 
k^=0, cos k^c = -J j^ /4J2) , que ê o ponto de mínimo da frequência 
para cada valor do campo magnético, isto ê.
( K .  - 'í - - D,,.
Substituindo-se os valores de Aj^ , Cj^  e Dj^  dados pe
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Ias equações (III.7), (III.32) e (III.33) no ponto de mínimo k* , 
obtemos que:
14'’-" m  = H'’-" U ) - A H ' - "  (o-) - AH'’-'" C T )  (III.35)
onde ^(O) é o campo da transição paramagnêtica-fan a T - 0 ,
12 ,P-F,
AH (0) é uma pequena correção do ponto zero e AH (T) repre - 
senta uma correção dependente da temperatura. Temos então que:
i- +-^0-I ) (III.36)
c2»
(III.38)
onde omitimos o fator e
- í^-*- + é P ) . 2 U ^ T , ^ (III.39)
44
n 5s estamos interessados principalmente na correção
^  P“F
dependente da temperatura. A principal contribuição para AH (T) 
vem dos vetores de onda que estão próximos ao ponto de mínimo 
no qual a frequência ê nula. Considerando-se isso, vamos expandir 
Aj^  em torno de k* para encontrar o termo que mais contribui para 
a frequência:
P-F
onde k* = arc cos -^1 
4Jj
Substituindo cí w. H^ ^(O) da equação (III.18) em
(III.40), obtemos:
A, = -  <3 6 -  J Jo  q ^ ( C +
(III.41)
que é a expansão de A^ em torno do ponto de mínimo quando o campo 
magnético é igual ao campo da transição paramagnêtica-fan.
Levando-se a (III.41) na (III.15), obtemos a expan 





Substituindo-se as equações (III.26) e (III.27) em
(III.39), ficamos com:
A,
3 0 < c \ c ^ y
(III .43)
Como as maiores contribuições à esta soma vem dos
valores de q que são. próximos do ponto de mínimo da energia, ou
seja, q* , vamos tomar os valores de c„ „n e A dados pelas
4 / 4 f 4 .4
equações (111,9) e (III.7) no ponto de mínimo quando o campo mag 





onde k* foi substituido por 2, uma vez que o ponto de mínimo da 
frequência ocorre para o vetor de onda que descreve um arranjo 
helicoidal (Capítulo I).
Fazendo-se uma mudança de variáveis, onde :
46
X )
_  ^  J.V-^
‘I iJil
(111,45)
-- ‘- = 5  ( - l í ^ )
o que eqüivale, a deslocar o ponto de mínimo q* para a origem, a 
equação (111.42) torna-se:
Í| w  1 = ^ o*'-" -V u
V - n o )
(III.46)
Com esta mudança de variáveis a equaçao. (III.44)f_i
c a :
M
r  A J .  [ 1 ^ 5 1 , 1 - 0
M
(111,47)
Trocando-se o somatório por uma integral e usando- 




- 5 ^ o [ M S U x \ - ^
-53^  ^ -1'IJL í
u q .y- (III .48)
o e
onde SJ 4S 1 J2
. . SJ^ 11/2 
4 J-,
vem da mudança de variáveis fei
ta em (III. 45) . Observe que estamos considerando um íon por célu
Vla unitaria, ou seja, = N .
Integrando-se a (III.48) em coordenadas esféricas 




'o e -  1
fO'
j g ‘'^  H2P5 J o 6 HSlJxl-
MIJif
Quando levamos este resultado em (III. 47) e (III.35) 
obtemos o campo da transição paramagnética-fan dependente da tem 
peratura:
[ U 5 (  j- /) - >27(0)- )1
3. ^
(Jcju,
( k r f
-  ©- (t M
(III.49)
48
o que mostra que em primeira aproximação a correção é quadrática
com a temperatura.
A dependência assintõtica T para o campo crítico 
já era esperada, uma vez que o hamiltoniano apresenta operadores 
do tipo ag a_.g e a^ a^^ em .
Experimentalmente não encontramos na literatura da
dos para testar a expressão (III.49). As medidas mais recentes pa
2
ra o MnP estão concentradas nas vizinhanças do ponto de Lifshitz , 
que ocorre numa região de temperaturas acima do regime de baixas 




Vimos no Capítulo I que na fase fan os vetores de 
spin variam senoidalmente de plano para plano. A amplitude desta 
oscilação vai diminuindo â medida que o campo magnético aplicado 
se aproxima do campo da transição fan-paramagnêtica. Quando atingi 
mos este campo de transição a amplitude de oscilação vai a zero e 
os spins se encontram alinhados com o campo.
Vamos assumir aqui uma aproximação na qual a ampli 
tude de oscilação ê pequena, válida apenas para campos um pouco me 
nores que o da transição fan-paramagnêtica. Portanto a equação (I. 
10), para valores de 6 << 1, reduz-se a:
Levando-3 e a equação (IV,1) na equação (11.10), e 
considerando-se apenas termos com até dois operadores, obtemos o se 
guinte hamiltoniano, escrito em função das transformadas de Fourier 
(III.1) ;
onde é o termo constante, e 2  são os termos quadra
ticos nos operadores de criação e destruição de ondas de spin. Te
5 0
mos então que:
. F a n Jc
=2 IC
»<í ^ ^  Q". Rt ) J^On (, Q ' R«' )  +  ^
i£f íe^^CÕ". R,' ) ] ]
-  _Zl. XI í C. (Q . Ro )-V 1
o2 '
-  I -  £  J 
a <-f
- ) -  
«2-
-  ‘5-<.,H5í  ( ( -  « ■  ) (IV.3)
(IV.4)
w ‘ T r  i' + -^ ^ J(-JQ-^) j(-^ -t?~)
q^-ac, + ^-«^--2(?H ^ »2. -
- A - - ^ f ( c ' ^ r +  + Q Q ,  o l í  --- ^  ^ ~ ^ -- i- Q T
T ’ ^  ^  ^  ^
J
j ( ^  +  ajtQ-)
JL X
-  JC^-Q V  -  J(o)’]-t- *2 D (iy'"-t-‘i5 -I  )+ J











Para encontrar o campo magnético que dã a posição 
de equilíbrio dos spins na fase fan para cada valor de 6 , seria 
preciso considerar termos de maior ordem em 6 na (IV.1). Se fizés 
semos Í5 so encontraríamos uma expressão semelhante àquela determ^ 
nada na equação Cl.15) na qual o valor de S depende do campo mag 
nêtico.
Para determinar o espectro de energia é necessário 
escrever as equações de movimento para os operadores de ondas de 
spin. Isto, no entanto, leva a um sistema com infinitas equações 
acopladas. Contudo, como Ô ê pequeno, podemos considerar como
sendo um hamiltoniano não perturbado e como lima perturbaçãZ.
A correção, em primeira ordem para o espectro ,
é dada pela teoria de perturbação^^ por: < 1 /  ^^
A pertubação em segunda ordem não será considerada, pois leva a 
termos de quarta ordein em 6 . Precisamos, portanto , considerar 
apenas os termos da diagonal em }(^  , ou seja.
/Q (IV.7)
5 2
Calculando-se agora as equações de movimento de
Heisenberg para o hamiltoniano (IV.2), usando a (IV.7) no lugar da 
(IV.5), obtemos o seguinte espectro de energia:
(IV.8)
Na transição, fan-paramagnêtica, ô = 0 e a frequên - 
cia dada em (IV,8) se reduz ã (;ill,9) , A transição ocorre no pon 
to. de mínimo q* .= = 0, q^a = 0, q^c = arc cos (-Jj^/4 J 2  ) ) ,
ou seja, o campo da transição fan-paramagnêtica coincide com o cam 
po da transição paramagnêtica-fan, caracterizando uma transição de 
segunda ordem.
Quando diminuímos o campo magnético ã partir de seu 
valor na transição, fan-paramagnêtica, 6 vai aumentando e a nossa 
aproximação vai deixando de ser válida. Se, no entanto, tentarmos 
uma extrapolação em direção ao campo da transição fan-hélice, ve 
mos que, conforme diminuímos o campo magnético, o ponto de mínimo 
q* = (0,0, c»s q^c =(-J^/4J2 )) , vai se aproximando da frequência ze 
ro, mas nunca conseguimos determinar o limite de estabilidade dinâ 
mico da fase fan, ou seja, para qualquer campo magnético, abaixo 
do campo crítico da transição fan-paramagnêtica,a . frequência dos 
magnons na fase fan ê sempre diferente de zero.
5 3
Fase Hélicoïdal
No capítulo I o arranjo de spins foi descrito por
uma hélice / desprezando as correções devidas ã presen
ça do campo e da anisotropia. Vamos considerar agora estas corre
-14.çoes e usar a seguinte expansao
CAPÍTULO V
onde os 6 <(). representam desvio devido ao campo e á anisotropia.
representa a correção de primeira ordem. Os outros termos
Xj
são correções de ordem igual ou superior a dois, e não serão con 
siderados nos cálculos.
Para se determinar o valor do ângulo usamos um 
processo iterativo, substituindo <{>£= dois últimos termos
da (11.16) e nos primeiros termos <i'^= + ficando com:
\ 7^  S"" ^ Q\ C - R.. ) -t- J, 5^  £. cojs Q . U ,  - ?  )
1  ^
-f V '
-  J ,  5 ^  £  q ' . ( C  -  R e  )  / " C ’ -  J ,  5 ^  C o j  Q .  ' . í ,  - R f
+ D (5^ - w s  COJ 6f. o
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Avaliando-se as somas em £ , g e f dos coeficientes
(1)de 6(|)£ e fazendo-se um rearranjo dos termos, obtemos:
5"“ [ “(To + j 7, + -i CC3 .iíícl -
X  -5" n  Q. ( C  - r , , ) -i c=. c  (R<- r . ) c t C '  -t
r H > 7
T, s ^ i  COS (T.(r;-fij') íffj:’ - 0 +
^ y J  Co5 c  .
1
Escolhendo-se uma solução do tipo:
- X -2 (5.  ^‘ (V.2)
e calculando-se as somas em , g e f, temos que:
X
j w  - T U Q ) l i -  c> 4-")
+
Como a solução deve ser válida para qualquer Z, os 





( b' - ^ Q ’ )
(V.3)
b' - 5"^  J U q ) 
c' = 5 ^  [j(o) - Jt3is);
Levando-se: a expansão. (V.l) no hamiltoniano (11.10), 
expandindo-se as funções cos - e sen S. (5^ - 5^ , ) em
torno do ponto Ô-(^£ "  ^ ® funções cos e sen 2Q.R^ em




 ^ 6^^ (o^ Q_<^ ^ cC"^  Q-'.^  ) 
-V c.^  C.'"^
4 0 ' Cç^  ( c ^ G _ ^ _ ^  + Cvo^  Cv^ -^ _jiCi )"'■  ^^ S, - ^  ^
% a,»3!~ V  £ ^ c x ^ a ç . _ j ^  - V  t - g ^ a c ^ C i '
- >. <=| -'^ -o V^ T^(_c^ c.'^ -^ .ci Y-^-ç^Ca^Gcj.ç^-c,"^,^ ")
(V.5)
onde :
A‘^ - - —  [3CQ-t^')-V JÎQ--^') ^ >^ 3'( :^) - HJÎ'S)] (V.6a)




_ 5 U ^  -  4 )J? Ce' -  c '  )
. J u ^  -
h ( a' - C )
5
' [■
Ÿ U ’ - . i a - ' )
-  5 i _ r( V - ^ q ' )  *■
(V.6c)
(V.6d)
- iGi"l -V 3. JIO") ^ (V.6f)
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Escrevendo-se as equações de movimento de Heisenberg
para o hamiltoniano , obtemos:
A - t í  ^  =  
dí
+  ^ (
a
ac? -k
Q d_te-JQ ^ a^-K-2Q
-  ^ M  t T_^,_q ") C^ \^ ,_G5 -V (,T_V^ i- T k - Q
-V Ct,,_Q —  <^b-vQ ^
(V.7a)
t  ^ C ^ -^V;+Q ~ )- Q (í^ -u -V C! k- AG} ) c* Ic- *2.CÍ
i-Ccí^-V <^-k_icí')Qi£j + íc'+ Ei^+iA
t  >c 1-1 ^  ( T .  +  \ .  a - t k  ^ C ^ - c í  t k  ~  ' k  ■+ ' - Q - W  ' ) ^ Q x ^
l
. \ 
T - k  - V Q , _t-VQ
(V.7b)
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Precisaríamos agora escrever as equações de mov^ 
mento de Heisenberg para os operadores a^ 2Q+k ® '^*'+2Q+k 
por sua vez dariam origem a operadores do tipo ^+nQ+k ®
, onde n = 3,4. Teríamos que escrever as equações de 
movimento também para estes operadores, que dariam origem a novos 
operadores, de forma que nunca teríamos sistema de equações fecha 
do. Por isso, vamos estudar apenas o caso para os vetores de onda 
K = 0. Das equações (V..7) vemos que as equações de movimento dos 
operadores a^ e , que se. referem ao caso k = 0, estão ligados 
aos operadores e » com n = 1,2. Para obtermos um si£
tema de equações fechado, portanto, vamos escrever as equações 
(V.7) para os seguintes vetores de onda: ^ = o , + Q e + 2 ^ e  des 
prezar operadores do tipo e , onde n = 3,4, que
são operadores que estão ligados a perturbação de segunda ordem e 
não. estão, sendo aqui considerados. Com isso, obtemos as seguintes 
equações;
/<- ; Ao íXo "V > y LO) bq t -c UJ(.0 ) ti -c?  ^ ^
c\-t
-á4_ r- ae^oo- Ao cio -VCoU^^.o^
cl-t
a-i
r^Vj(.o)cxo-f ül>L'><(.o)ak-V WC-Q') Wq V — A.
a4:
Ã -.2V)(.o') C5-0 n2ó[jS)(^ )<l-Q ) w  IQ') Id^ ^  2 .
c\-t





b.„ = -V c,-UQ ')
b \ _ -  t-o-».,, t C.+ 1
X(Q) - cjM, W [ 4  - + 1 0 1
W  (. o ^ r c2 3 (-1 To
S { o )  =
V  (  O  )  r
F U  )  -
-
_0££ -t -? Ocî<
(V.9)
De (V.8) obtemos o seguinte determinante para os 
modos do sistema na aproximação considerada:
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-cy(o^ -^wco) -vco^ -5Lo^
J 6^ ' H-.w +Ao) XW(o) 5{o '^ VU)
<;^WCc) Uw^Fw)) WC-Q) ->^ XC-q 'í --Lw Lq ^
-o?-. w(o) -2^ <ío) -k^-o) Ckuj-FCQ^) i,)(L-Q)
- -2V(o) -2S(o) xy.(-6i) <-W(q) “ “20'^
2Sío) iVío) -^wCq') -vXC-q")
3 o
(V.IO)
As soluções deste sistema são dificies de serem ob 
tidas, pois a equação de 69 grau resultante apresenta soluçõesana 
líticas apenas para valores selecionados do campo e da anisotro 
pia. Contudo, podemos resolver este determinante numericamente e 
obtermos o espectro de frequência em função do campo magnético pa 
ra diversos valores da anisotropia.
S e H = 0 e . D = 0 a  solução de (V.IO) é facilmente
encontrada e verifica-se que neste caso apenas o modo q = 2$ é ex
2 2 1/2 
citado, e temos que,")! u 2 q = (^2Q ~ ^
Na figura (V.l) mostramos esquematicamente que a 
variação da frequência em função do campo magnético para D = 1 e 
para os vetores de onda q = Q e 2q .
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Figura V.l - Variação da frequência para os vetores de onda q
em função do campo magnético para D = 1, Jq =1/
o cãn,H—F F—P ~= 2, e J, = -1. H e H sao os campos da tran
sição hêlice-fan e fan-paramagnêtica, respectivamen­
te .
Na fase helicoidal apenas o modo para o vetor de 
onda q = 2^ e excitado. Quando o campo magnético ê igual ao cam 
po da transição hêlice-fan a energia deste modo sofre uma descon 
tinuidade e passa a existir na fase fan. Embora tenhamos extrapo 
lado nossos resultados para campos até a transição hêlice-fan, a 
nossá aproximação ê razoável apenas para campos pequenos na fase 
helicoidal, pois consideramos apenas termos até primeira ordem em 
H. O mesmo acontece na fase fan, onde a aproximação para valores 
pequenos de 6 é boa apenas próxima da transição fan-paramagnêti-
6 2
ca. Na fase fan esses dois modos são excitados, e na transição fan- 
paramagnética o modo q = Q vai a zero, enquanto que o modo q = 2Q 
não sofre nenhuma descontinuidade ao passar para a fase paramagné 
tica. Devido à aproximação linear por nós considerada não é possí 
vel a excitação de mòdos de baixa energia na fase helicoidal. 
Cooper e Elliott^ estudaram um problema semelhante, no qual a an_i 
sotropla é nula. A excitação dos modos de baixa energia s5 é pos 
sível se levarmos em conta os efeitos perturbativos do campo até 
segunda ordem.
Observamos também que quanto maior o valor da ani 
sotropia, mais modos de baixa energia são excitados. Para 0<D<3,2 
apenas um modo ê excitado. Quando 3 , 2 < D <  4, dois modos sao exc^ 
tados e para D > 4, três modos são excitados. Entretanto esses re 
sultados não devem ser considerados, pois a expansão dada pela 
equação (V.2) é válida apenas para valores da anisotropia bem me 
nores que (J(3Q) - J(Q)), ver equação (V.3).
A descontinuidade notada no espectro de energia 
q = 2â ê uma indicação de que a transição de fase entre as fases 
fan e helicoidal é de primeira ordem. Porém devemos observar que 
a determinação do campo critico termodinâmico deve envolver a con 
trlbuição de todos os modos. Conforme discutimos anteriormente é 
uma tarefa árdua a determinação de todos os modos devido ao aco 
plamento de modos com vetor de onda ( + n^ + Jc ) , n ^ 2, com o mo 
do,ic. Por isso acreditamos que a determinação da fronteira de fa 
se hélice-fan na região de baixas temperaturas, através das exc_i 




Neste trabalho estudamos as transições de fase num 
modelo de Heisenberg com anisotropia ortorrômbica de íon único na 
região de baixas temperaturas. Especificamente estudamos as tran 
sições de fase para o MnP, onde tomamos o campo magnético aplica 
do ao longo do eixo intermediário. Este modelo é semelhante ao 
usado por outros autores para descrever o ponto de Lifshitz neste 
composto.
Inicialmente consideramos o comportamento do siste 
ma ã temperatura zero. Obtivemos as transições entre as fases he 
licoidal, fan e paramagnética. A energia obtida na fase helicoidal 
não leva em consideração, as distorções causadas pelo campo e an^ 
sotropia, e portanto o resultado obtido é estritamente válido pa 
ra campo e anisotropia nulos. Na fase fan usamos uma expansão vã 
lida apenas para campos magnéticos próximos â transição fan - para 
magnética, e o resultado obtido concorda com os resultados de
Elliott e Nagamiya quando a anisotropia é nula.
Na fase paramagnética os spins se encontram todos 
alinhados com o campo e o resultado obtido é válido para qualquer 
região do campo magnético maior que o da transição paramagnética- 
fan.
Igualando-se as energias livres das fases helico_i 
dal - fan e fan - paramagnética, obtivemos os campos das transi 
ções entre as três fases. É claro que o campo da transição héli 
ce-fan é uma extrapolação, uma vez que os resultados obtidos ne£ 
tas duas fases são restritos às condições mencionadas acima. Fi 
nalmente calculamos as magnetizações nas três fases e encontramos 
que a transição entre as fases helicoidal e fan é de primeira or 
dem e a transição entre as fases fan e paramagnética é de segunda
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ordem, concordando com os resultados experimentais.
Usando o formalismo de ondas de spin obtivemos o 
hamiltoniano nas três fases. Nas fases helicoidal e fan considera 
mos apenas a aproximação harmônica. Na fase paramagnética levamos 
em conta as interações entre as ondas de spin.
Na fase helicoidal usamos uma expansão válida para 
campos e anisotropias pequenas e, portanto, válidas para campos 
muito menores que o da transição hélice-fan. Obtivemos o espectro 
de frequências incompleto, considerando apenas três modos do si£ 
tema e, embora os resultados obtidos indiquem uma transição de 
primeira ordem para a fase fan, devemos salientar que nesta região 
da transição a expansão utilizada não ê válida. Na fase fan encon 
tramos o espectro de frequências completo, que ê válido, no entan 
to, apenas próximo à transição fan-paramagnética.
Mostramos que na transição de fase paramagnética -
fan, o campo magnético crítico varia assintõticamente com a tempe
2 ~  ^ratura segundo uma lei do tipo T . Ainda não possuímos os resulta
doS' experimentais para verificar se o modelo por nõs considerado
é apropriado para o MnP ã baixas temperaturas,
Muitas questões ainda precisam ser estudadas na re 
gião de baixas temperaturas. Destacamos as seguintes:
1) Determinação da fronteira de fase entre as fa 
ses fan e helicoidal dentro do formalismo de ondas de spin. Mesmo 
sem considerar as interações entre ondas de spin nestas fases é 
extremamente difícil de se obter o espectro de frequências para 
qualquer vetor de onda na zona de Brillouin.
2) Na determinação da fronteira de fase para 
magnética-fan obtida no Capítulo III, levamos apenas parcialmen­
te as interações entre as ondas de spin devido ao truncamento do 
hamiltoniano escrito em termos dos operadores de criação e des
6 5
truição. Se levarmos em conta termos de mais alta ordem, embora a
dependência do campo crítico com a temperatura deva permanecer a
mesma, o coeficiente da expansão assintõtica deve mudar ligeira
mente. Entretanto esse ê um trabalho árduo de se realizar.
3) Estudar o caso em que o campo magnético ê apli
cado ao longo do eixo duro do MnP, tendo em vista os resultados
2experimentais obtidos por Becerra . Acreditamos que os cálculos 
para as transições entre as fases ali observadas seguem as mesmas 
linhas daqueles apresentados neste trabalho.
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